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外 国産マ ツ林 に関す る物質生産機構 の一連 の研究 として,熊 本営林署管内西木原 国有林の標高
200m,傾 斜約18° のほぼ西 向の丘陵地 に造林 されて いる34年 生 テーダマツ(Pinustaeda)林 の総合
的な物質生産 の しくみ を 明 らか に しようと した。1970年10月 初 旬の調査 時にお いて,2林 分 の
平均 で立 木本数 はhaあ た り約700本,平 均樹高約21m,平 均胸 高直径約26cm,断 面積合計約
41m2/haで ほぼ閉鎖 し最多密度 に近い状態にあ ったが,自 然 間引に よる枯死木 は少 なか った。
本 調査林分 の資料木13本 とこれ まで調べ られた幼令林 の資料 を合せ た胸高直径(1),cm)と 樹高
(H,m)の1)zgに 対す る幹材積(V,cm3)と 幹乾重(wS,kg)の 相対生長 関係 は比較的適合度が よ
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く,そ の近似式はつ ぎの ようであ った。
logV=0.943910g(DZH)一}-1.7692
10gws=0.995210g(DzH)‐1.7715
この両式の勾配値は,胸 高に比 して樹 高の低 い幼令林か ら もとめた値 よ り大 き く,上 式 は今後 わ
が国で育成 されるテーダマ ッのD,H2変 数 の立木材積表 として暫定 的に適用で きるで あろう。
調査 した2林 分の林分構成 が類似 していたので,地 上部各部分の現存量は1)2に 対す る相対生
長 関係 を用 いて推定 した。 調査 時にお けるテーダマ ツ林の幹材 積現存量 は2林 分 の平均で約320
m3/ha,乾 重 現存量で は幹約160ton/ha,生 枝約21ton/ha,枯 枝約7ton/ha,葉 約9ton/ha,球
果約0.4ton/haと 推定 された。幹量 は同林令 の原産地 の収穫表や付近のア カマ ツ,ク ロマ ツ林 に
比較 して上位 にあたる。 林分葉量 は密 なテ ーダマ ッ幼令林 よ り30%ほ ど少 ないが,夏 の台風害 に
よる影響が あった もの と思わ れる。 しか しマ ッ属 中他樹種 に比較 してか な り多い。
最 近1年 間の幹生産量 は約14m3(7.4ton/ha)で,幼令林 ほ どでは ないが,同 様の立地環境に
あるアカマッ,ク ロマ ツに比較 して きわめて高い生産力 を示 した。
林分 の生産構造 は アカマ ッに類似 し,林 冠 下の平均相対照度は24,1%,相 対照度20%以 上の
"日 もれ"は 全体 の1/3以 上 を占め
,比 較的明 るか った。 したが って地 床植生 も多 く乾重で約3.9
ton/haあ った。
Ao層 の堆積量 は17～19ton/haで か な り多か ったが,そ の平均分解率 は25%程 度で マ ツ類 の
中で非常に高か った。
調査地の土壌 は両林分 とも砂岩,頁 岩,礫 岩 を母材 としてお り,土 壌層 の厚 さはほぼ100cmで
あ った。 土壌型 はA層 が薄 く,B層 の厚 いBB型 であ った。
土壌 の通気透 水性 な どの理学 的性質 はか な り良好であ ったが,化 学的性 質は強酸性 を呈 し,特
に可給態のPの 含有率 は低 か った。
テ ーダマ ツの葉の養分要素含有率 は 白浜試験地で測定 した幼令木 とあま り差 はなか った。 しか
し幹 の含有率 は幼令木 に比べ,Nが 減少 し,Caが 多 い傾 向がみ られた。
全 生態系 内の養分要素 の現存量 はhaあ た りN約6,200kg,PZOS約630kg,K20約890kg,CaO
約1,410kg,MgO約790kgで,これまで調査 して きた幼令林分 に比較 して明 らか に多 く,高N
生 産力 を示 した ことが理解で きる。 しか し生 態系内の配分比率 をみ る と,P,K,Caの3要 素の土
壌 中の余裕 は比較的少 ないように思われた。
各養 分要素 の平均分解率 はアカマ ッに比べ ると非常 に高 く,こ の ことが テーダマ ツの生長量の
大 きい ことの原 因の1っ になってい ると思 われた。 また毎年幹 に吸収 される各養分 の吸収速度か
ら,土 壌 中の養分要素の消費の速 さを推定 した結果,NとMgは か な り余裕が あると思われたが,
可給 態のP,K,Caは 将来 不足を きたす のではないか と思わ れた。
ま え が き
現在 わが国で育成されてい る外 国産 マッ属 の うち,こ れまでテーダマ ッ(Pinustaeda)1),ス ラッ
シュ マツ(Pinuselliottii)2),お よび ス トローブマツ(Pinusstrobus)3)幼 令林 の物 質生 産機構 にっい
て解析 をすす めて きたが,そ の結果,本 州 中部以西 の低 山帯 においては他 のマ ッ属 に比 較 して,
テ ーダマ ッとス ラッシュマ ツの林分生産力 はか な り高 く,有 望な造林樹種 と して可能性 のある こ
とが明 らかにな った。 しか し,こ れまでの調査資料 はほ とん ど造林後10年 前後 の幼令林分か ら
の もので,伐 期 に達 した ような高林令 の林分 になるまで の生長過 程にっいては全 く不 明で あった。




幸い1970年10月,熊 本営林署管内宇土市西木原国有林に成立 している34年 生の テーダマツ
林を調査することができたので,す でに報告 した幼令林1)との一連の研究 として物質生産力に関
する解析結果をとりまとめた。 なおこの林分は面積が小さく,ま た貴重なテーダマッ見本林 とし
て今後保存される計画であるので,伐 倒資料木は最少必要数の13本 にとどめた。 したがって林分
現存量や生長量ならびに主要養分要素の現存量などの正確な推定値にっいては,今 後の資料のつ
み重ねに期待 したい。
本研究は阪本奨学会研究助成費によって行なわれたもので,赤 井,古 野,斉 藤が地上部生産機
構を測定解析 し,赤 井がとりまとめ,ま た上田が土壌環境 と物質循環にっいて分析 しとりまとめ
た ものである。
本報告をとりまとめるにあた り,マ ッ林の造成に関する研究の一環 として企画 し指導された京
都大学農学部佐野教授,四 手井教授,お よび調査にあたってご協力をいただいた演習林教官,職
員ならびに熊本営林署署長はじめ関係各位に深 く感謝す る。
1.調 査 林 分 の 概 況
調査地は標高約200m,平 均傾斜約18° のほぼ西向の丘陵地にあり,土 壌 は後述のようにかな
り深 く,マ ッ林の生育に適 しているようである。
調査林分は3ヵ 所に分散 しいずれも34年 生であるが,林 分1と 皿はそれぞれ約0.2haで 近接
し,IIは 約0.65haで 皿 の
西約600m離 れた位置 にあ
る。林冠 はほぼ閉鎖 して い
た と思 われるが,1970年 の
夏 に台風 の被害 を多少 うけ
た ようで,10月 初旬 の調
査 時にお いて梢端付近 の葉
は特 に少 な くなって いた。
林分 の ほぼ 中央 の約0.1
haを 毎木 調 査 した 結果,
林分1,IIの 構 成状態 は
Table1に 示 した ようで,





で,調 査地付近 のアカマ ッ
や クロマ ツに比較 してその










調査では最多密度の状態に達す ると40m2/ha前 後になるようであるので,本 調査地のテ ーダマ
ッもほぼその状態に達 しているものと思われる。
2.テ ーダマ ツの相対生長 と林分現存量
1)調 査方法
林分の地上部現存量は伐倒 した資料木の層別刈取りによる相対生長法から推定 した。林分の構
成状態が前述のようにほぼ類似 していたので,3林 分のほぼ全直径階にわたるよう林分1か ら7
本,IIか ら3本,皿 から3本 の計13本 の資料木を地際より伐倒 し,地 上0.3mと それ以上は胸




胸 高直径(1))と 樹 高(H)
.の1)agに 対 す る 幹材積
(V)な らび に幹乾重(ws)
の 相対 生長関係 はFig.1
の ようで あっ た。 そ して









状態 が多少異 な って もほ と
ん ど分離 せず,幼 令木か ら









こ の 近 似 式 の 勾 配 値 は,湯 浅5)ら が 静 岡 県 下 で 調 査 した10年 生 テ ー ダ マ ツ 林 分 で の解 析 結 果 と
類 似 し て い る が,京 大 演 習 林 上 賀 茂 試 験 地 の 平 均 樹 高 約3mの ご く若 い テ ー ダ マ ツ 林 分 の 資 料 も
含 め た 幼 令 林 に 対 す る 前 回 の 報 告1)の 値(V;0.8638,ws;0.8404)より 明 ら か に 大 き い 。 こ れ は 樹
高 が 低 い 場 合,そ れ に 対 す る 胸 高 の 比 が 問 題 に な る の で,あ る 一 定 の 大 き さ 以 上 で は 今 回 の(1),
(2)式 の 方 が よ り正 確 に 近 似 す る は ず で あ る 。 そ し て(1)式 か ら一 応 暫 定 的 に わ が 国 の テ ー ダ マ ッ
林 に 適 用 で き る1),H2変 数 の 立 木 材 積 表 を 作 る こ と が で き よ う。
今 回 調 査 し た テ ー ダ マ ッ 林 の よ う に,立 木 密 度 な ど の 林 分 構 成 が ほ ぼ 均 一 な 林 分 に 訟 い て は,
1)とHの 相 対 生 長 関 係 が 比 較 的 回 帰 しや す い の で,は ん 雑 な1)zgを 用 い な くて も,1)あ る い
は1)2に 対 す る 各 部 分 量 の 相 対 生 長 関 係 を 用 い て 林 分 現 存 量 を 推 定 す れ ば よ い 。Fig.2,3,4に
1)2に 対 す る 幹 材 積(V,cm3),幹 乾 重(ws,kg),枝 乾 重(wB,kg)お よ び 葉 乾 重(wL,kg)の 相 対 生 長
関 係 を 示 し た 。3林 分 の 資 料 木 は ほ と ん ど 分 離 せ ず,1,2の 例 外 を 除 き比 較 的 適 合 度 が よ い よ うで
あ る。 し か し よ り厳 密 に は,年 々 更 新 さ れ る 葉 や 枝 の 相 対 生 長 関 係 は 種 々 論 議 さ れ て い る よ う に
対 数 関 係 で 直 線 回 帰 とす る の に 疑 問 が あ る が,林 分 の 直 径 階 の 巾 が 比 較 的 小 さ く,ま た 資 料 木 も
そ の 範 囲 内 に わ た る よ う 配 慮 した の で 今 回 は 図 の よ う な 関 係 で 近 似 さ せ る こ と に した 。1)2(cm2)





3)地 上 部 現 存 量
1)2に 対 す る 各 部 分 量 の 相 対 生 長 関 係 式(3)～(6)式 を,毎 木 調 査 結 果 か ら も と め た 直 径 階 別 本









た。 また資料木 に着生 していた 球果量か ら比 推定によ って もとめた 生球果 と枯球果のhaあ た り
乾 重現存量 を合 わせ て示 した。
Table2か ら明 らか なように,幹 材積は30年 余で300m3/ha以 上に達 しているが,こ の値 はア
メ リカ南東部原 産地 の収 穫量6)で も上位 に入 り,ま た わが 国のアカマ ッ林分収穫表 と比較す る と,
地位 上の中で もっとも幹材積 の多 いクラスに入 るようで ある。 さ らにまた調査地付近 の クロマ ツ
や ア カマツ の幹生長量 よ り著 しく大 き く,こ の地域に訟 いて も有望 な造林樹種 としてその生産量
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の大 きさは注 目されよう。
調査林分 の生枝の乾重 は約20ton/haで,白 浜試験地 の密 な幼令林 の値1)よ り50%ほ ど多 いが,
反対 に枯枝 は20%ほ ど少 ない。 これは林冠 の深さの違いや生 長差 にもとず く枝 の更新 量の違い な
どが原 因で あるのか も知 れない。
林分 の葉量 は9ton/ha前 後で,白 浜試験地の密 な幼 令林 の同 じ時期 に調査 した値約13ton/ha
や同 じ林分 の年間落葉量 の実測値か ら推 定 した着葉量7)と 比較 して30%ほ ど少ない。 これは前述
の ような夏の 台風に よる被害 の影 響 も原 因 している と思 われ る。 しか しなが ら本調査地 のテーダ
マ ツ林 の葉量は,只 木8)ら が ま とめた マツ属9種 の林分葉量 と比 較す る と,四 手井9)が ハイマ ツで
測定 した値 を除いて もっ とも多い方に入 る。 また同 じ3針 葉 のPinuslongifoliaの 葉量10)よ りも著
しく多い。
テーダマ ッ林 の葉量 を測定 した報告は少 な く,湯 浅 ら5)は幼令林について12月 中旬 に測定 した
結果か ら4.1ton/haと 推定 している。 もと もと着葉 量は季節 に よって変化 し,す で に報告 した よ
うに白浜試験地のテーダマ ッ幼令林 の落葉 の季節変化7)を み る と,各 年度 とも11月 ～12月 に落葉
量が もっと も多 く(自 然 落葉期),そ の直前 の10月 は著 しく少 ない(離 層 形成期)。 このような落
葉現象の パター ンか ら考 えて,湯 浅 らの測定値 は着葉量 の もっとも少 ない時期 のもの といえ る。
したが って林分 葉量の比較 検討 は測定 時期 をよ く考慮す る必要が ある。
テーダマ ッの針葉 の寿命 は一般 に2年 で あるが,伸 長生長 はアカマ ッや クロマ ッのような経過
をた どらず,年 に数段 の枝階 を作 るために新 旧葉 を正確 に区別す るのは困難で,旧 葉 をどれだ け
着けていたかは不 明で ある。 しか し,落 葉 の季節変化か らみ て林分 の着葉量 のもっ とも多いの は
7月 ～10月 で あろう と思 われる。 テーダマツ林 の年間落葉量にっい て只木 ら11),Metz12)が もとめ
た値 を年 間の新生葉量 とし,そ の季節変化 か らこの時期 の旧葉 も含めた着 葉量に換 算 してみ る と,
幼令林で8～10ton/haと な り,今 回調査 したテーダマ ッ壮令林の葉量 とほぼ一致 した。 したが っ
て このテーダマッ林 の針葉 の新生量 は5ton/ha前 後 と推定 される。
林分 の球果着生量 は種子結実 の豊凶 によって著 しい 年間変動 がある と思 われる。 また個体 あた
りの球果量 も個体 の大 きさ との相関が低 く,相 対生長関係か らの推定は困難 で,資 料木 の断面積
比推定 によって林分着果量 を もとめたので,Table2に 示 した 値 は参考資料 として とどめた い。
'また,林 分 の球果量 について調査 した報告は きわめて少 な く,詳 しくは比較で きないが,長 野県
諏訪 営林署管 内金沢 山国有林で,東 大,京 大,信 大3大 学合 同調査班が調べ た約40年 生 のアカマ
ツ林 の球果量 は,地 位下で0.2～0.6ton/ha,地 位上で0.8～1.2ton/haで あ った。 したが って今回
調査 した テーダマ ッ林 の球果量 はア カマ ッ林 よりい くらか少 ない と思わ れる。
一方,林 分 の1m高 さあた りの地上部乾重 は,Table2か ら計算 される ように,本 調査林分 で
は約9ton/ha・mに な り,白 浜試験地の幼令林の12ton/ha・mよ り明 らか に小 さか った。
3.林 分 生 産 量
1)個 体 の生長
単木幹材積 の皮な し連年生長 量の経過 を樹幹解析結果か ら一部示す とFig.5の ようになる。一
般 に林分が閉鎖 して くると単木の生長 は低下す るが,な かで も初期生長 の悪 い個体 は よ り早 く生
長量がおち,そ のまま放置す れば競争 に負 けてます ます他 の個体に被圧 され るように なる。 一 般
のマ ッ属 の幹 連年生長量 の最多 時期 は,ほ ぼ15～20年 位 であるようで あるが,Fig.5か ら認め ら




体の1年 前の皮付幹材積 と」DZHの 相対生
長関係を直径階別本数分配表にあてはめ1
年前の林分幹材積量を推定 し,こ の値 と現






この よ うに,造 林後す でに30年 余 りを
経過 している現在で も,1年 間 の幹材積生
長量が14m3/haも ある こ とは,同 じよう
な立地環境 にあるア カマ ッや クA?ツ の生
長 と比較 して,き わめて高い生 産力 を示 し
てい ると思われ る。 さ らに,立 木密度 の大
きい 白浜試験 地のテーダマ ツ幼 令林 の年 間
幹材 積生 産量 が,す で に報告1)し た ように
35m3/haに も達 した ことは,施 肥効果 を ともな った テーダマ ツ林分 の多少例外 的 な過大値で あ
る と して も,外 国産マ ツ の申,特 にテーダマ ッのわが国におけ る生産力 は,ま っ くい虫 に対す る
抵抗性 の強 さ とともに大 いに注 目され よう。
4.林 分 の 生 産 構 造
1)胸 高断面積の本数分布
同令蛍姉 杭 のウ太橿 成.牌 に音吉争耕熊夕]塑鯉ナおキめにけ壱径階 別太数朴許f`林 相 曲綿、 よb
断面積分布を調べる方がよい
ようである。 この こ とか ら










のひずみが少 ない。 したがって自然間引によると思われる枯死木 もあま り見あた らなかった。
2)立 木密度
林分のこみぐあいを明 らかにする方法 として,上 述の胸高断面積分布を調べる方法のほか,単
位面 積あた りの立木本数 と,林 分 の幹量 あ
るいは平均量 の関係を調べ る方法 がある。
Fig.7は 立木 密度(ρ 本/ha)と 林分 の平均
単木材積(vm3)の 関係 を,白 浜試験地 のい
ろいろな 立木密 度の テーダマ ッ幼令林1)と,
樹種 の特性 が類似 してNる ス ラッシュマ ツ
幼令林2)の 資料 も入 れて示 した もので ある。
Fig.7に 示 した最多密度曲線 は,す で に
報告1・2)した両樹種 に共通 な暫定線で
logv=‐1.510gp十4.3075
とも とめ られ た。 この 式 の 常数値 は 只
木 ら13),安 藤14)の 報告 した アカマ ッ林 の値
とそれほど違わない。 高林令のテーダマ ツ
林が ほとん どない現状 ではやは り暫 定的な
近似式で あるが,本 調査地のテ ーダマ ツ林
は,最 多密度 の状態 に達 していない ことは
理解 され よう。
3)幹 枝葉 の垂 直的配分 生産構造
非 同化器官 である幹,枝 と,同 化器官で
ある葉の林分内の垂直的構成,す なわち層別刈取 りによる生産構造図をFig8に 示 した。 幼令林





5,林 内 環 境
1)林 内の明 るさ
林外上 向照度 が80,000～100,000Lxの 時(正 午前後)の 林分IIの 林冠 下,地 床植生上 の明 るさ
を,照 度計(東 芝SPI型)で 約1m間 隔に100点 測定 し,同 一時刻の近接 した裸地 の上向照度
に対す る相対照度(%)を もとめた。

















に,白 浜試験地 の密 なテ ーダマ ツ幼令林(1.8～2.0%)や ス ラッシュマ ツ林(4.9%)よ り著 しく
明 るいようで あった。
2)地 床植生
上述 のように,林 内が明 る く,"日 もれ"も か な りあるので,地 床植生 は比較的多 く,2×2m
の広 さの2ヵ 所 を全刈 した結果,乾 重総 量は林分1で3.6ton/ha,林 分IIで4.1ton/haを 示 した。
一方,植 生 の種類は豊富 で,主 な ものはヤマハゼ,ヌ ルデ,サ ンショウ,ネ ズ ミモチ,ヒ サカ キ,
コナ ラ,ク リ,ア ラカ シ,ネ ジキ,ヤ マツツジ,カ クレミノ,ビ ロウ ドイチゴ,ミ ツバ アケビ,
マルバハギ,コ シダ,ワ ラビ,サ サ類,ス スキ,サ サ クサな どで あったが,陽 性 の種 も比較的多
く進 入 してい る。
6,土 壌 環 境
1)調 査方 法
Ao層 と土壌 層 の調査 は前 記の林分1,IIと もそれぞれ斜面 の下部 と上部 の2ヵ 所ずっで行な っ
た。Ao層 の堆 積量の調査 は水平面 で1×1mの 方( )形枠 を設 け,枠 内 の全量 をていねい に採取,秤
量 し,別 に サ ンプ リング に より求 めた含水率 よhhaあ た り乾物重 を算出 した。 同時 にその一部
を養 分要素 の分析用試料 とした。 土壌層 の調査 は100cmま での試抗 を設 け,そ の土壌断面 の外
95
観上 の特徴 を林野土壌調査基準16)に したが って観察,記 録 の上,そ の層位 を0^-5cm,5.20cm,
20～35cm,35～50cm,50～100cmの深 さ別 に分 け,お の訟 のの中央部付近 よ り400cc容 採 土円
筒 を用 いて試料 を採取 し,理 化学性 の分析 を行な った。
2)Ao層 の堆積量
同一林分内2ヵ 所 の平均 値 をTable3に 示 した。 この堆積量 は僅か に林分1の 方が多か ったが,
その差 は大 き くはない。 このAo層 量 をこれまで に測定 した若 い外 国産 マ ッの諸林 分 と比較す る
と,本 調査林 分の方 が多 く,ア カマ ッでの測定値 に近 かった。 通常,ア カマ ッの落 葉は分解 困難
な性質 をもってい るた め堆積量 は多 くな る といわれ る15)。









Aolayerに 灘 淵1轡1器 ・n-i-一 一.1
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解 が速 い ことは養分要素 の循環上 きわめて有利で あって,ス ラ ッシュマ ツ林 と同様注 目すべ き特
性 と思 われる。 なお,こ の平均 分解率 を白浜試験地 の幼令林 と比較す る と,本 林分 の方がやや低
くなってい ること も認 められたが,こ れが森林の成熟 にと もな ってお こる変化か どうかはまだわ
か らない。
3)土 壌 の一般的特徴
両林分 とも地質 は中世代 白亜紀に属 し,砂 岩,頁 岩,礫 岩 を母材 としていた。 土壌 層の厚 さは



















































が比較的Nの に対 し,B層 がかな り厚 く,ま た層 位の分化 はあま り進んで いなか った。土 壌型
はBB型 と判定 された。 土性 はほぼ植壌土で あったが,林 分1のC層 のみ は壌土に なっていた。
両林分 ともA層 は団粒状 を呈 し,粗 懸で あったが,B層 は粒状 となってい た。 またC層 は林分1
は粒状であ るのに対 し,林 分IIで は塊状 とな り,ち 密で 硬 くなっていた。 しか し両 林分 とも根 系
は100cm程 度 の深 さまで分布 していた。
4)土 壌 の理学 的性質
それぞれの試抗穴 にお ける土壌 の理学的性質 の検定結果 をTable5に 示 した。
容積重 は表層で50～70,下 層 で90～120程 度であ って,孔 隙量 もかな り多 く,通 気,透 水性 は
良好 である と思 われた。
また最大容水量 よ りみ て保水力 もかな り高い と思 われ る。 一 方,両 林分 を比べ る と,林 分IIは
特 に下層土 にお いて容積重 も大 き く,ち 密であ って通 気,透 水性 は林分1に 比べ て悪 く根 の伸長
に対す る条件 としてはやや不良 と思われた。
5)土 壌 の化学的性質
前述 の方法 によって採取 した試料 は,風 乾後節別(直 径2mm)し,化 学 的性質 を調べた。 な






P:モ リブデ ンブルー還元法 にて比色定量(光 電比色 計,波 長700mfiに て測定)
K:炎 光光度 計(波 長766.49mμ にて測定)
Ca:原 子 吸光分折 法(SrCl2の 添加 に よって共存元素 の干渉 を除去 し,波 長422.67mμ
にて測定)
Mg:原 子吸光分析法(同 様にSrCI2を 添加 し,波 長285.21mμ にて測定)
分析結果をP.H澄 よび置換酸度 は風乾細土 あた り,他 の養分要素 の含有率 は全て絶乾細土あた
りに換算 してTable6に 示 した。 なお,こ れらの要素の うち,PはP205,KはK20,CaはCaO,
MgはMgOと して示 した。
本 調査地の土壌 は白浜試験地幼令林 に比較 して多少強酸性で,か っ置換酸度 も高 い。 また全C,
全Nの 含有率 も比較 的高 く,表 層で分解 された有機物が通気,透 水性が、良いた めにか な り下層 に
'まで浸透 してい ることがわかる。 しか し可給態 のP,K,Ca,Mgは 一般的 にみて含有率 は比較 的少
ない。特 にPの 含有率 はかな り少 ないよ うに思 われた。
また これ ら要素の含有率 を林 分 間で比べ る とほぼ どの要素 も林分IIの 方がやや少なか った。 し
か し林地 の生産力 の高低は これ ら養 分要 素の含有率 の多少 だけで きまるもので はな く,土 壌層の
厚 さや容積重 の異な る土壌ではその一定深 さ中の養分 の現存量 の多少 を考慮す る必要があ る。 さ
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7.生 態系 内 に お け る養 分 要 素 の循 環
1)調 査 の方法
森林生態系 内にお ける物質 循環 の しくみ を明 らか にす るため,ま ず地 上部,Ao層,土 壌層 の3
っ に分け,そ れぞれの部分 に含 まれる養分要素 の現存量 を推定 した。 地 上部分の うち,テ ーダ マ
ッにっいては林分1,IIの それぞれについて伐 倒 した資料木 の幹,生 枝,枯 枝,葉,生 球果,枯
球果 より分析用試料 を採取 し,同 一林分内の資料木 を適 宜混 合 して分析 した。 地 床植生 は同一林
分 内で2ヵ 所ず っ2×2m内 の全量 を刈 り取 り,乾 量 の計測 を行 な う一方,そ の一部 を分析用試
料 と した。Ao層 は落葉,落 枝,粗 腐植,腐 植が均等 に混 合す るよ う留意 して試料 を採取 した。
これ らの試料 は乾燥後,粉 砕 して分析 に供 した。分析 の方法 はっぎ の方法 によった。
N:ヶ ルダ ール改良 法
P:試 料 を湿式灰化 し,SiO2そ の他の妨害成分 を除去 して,た だちにモ リブデ ンブル ー還元
法 にて比色定量。(光 電比色計 にて波長700mμ で測定)
K:湿 式灰化 した試 料 について炎光光度 計法にて定量。(測定波長766.49mμ)
Ca:湿 式灰化 した試料 にっいて原子吸光分 析法 にて定 量。(SrCl2の 添 加に よ り共存 元素の妨
害 を除去 し,波 長422.67mμ にて測定)
Mg:湿 式灰化 した試 料 にっ いて 原子 吸光分析法 に て 定量。(同 様 にSrCl2を 添加 し,波 長
99
28521mμ にて測定)
なお,地 下部 の うち,根 系 に含 まれる養分要素 にっいては測定で きなか った。
2)地 上部各部 の養分要素 の含有率
分析結果 はすべ て絶乾物 あた りに換算 してTable7に 示 した。 なお,土 壌 の場合 と同様に分析
Table7.Concentrationo£nutritiveelementsinLoblollypine,groundflora,andAolayer.(%on
ovendrybasis)
…nd!S・mpl一 一P… 」K・ ・
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結果 の表示 はPはP20,KはK20,CaはCaO,MgはMgOと してあらわ した。
以上の分析結果 を林分 間で比較す る と,幹 中の各 要素の含有率 はほ とん ど差が認 め られないが,
葉ではN,P,K,Mgの4要 素が林分1に 対 して林分IIの 方 がやや低 い含有率 を示 したのに対 し,
Caは やや高 い ことが認 め られた。
マ ツ類に限 らず一般 に どの樹種で も葉 中のN,P,Kの 含有率 は,土 壌 の理化学性 が良好 な程増
加す るといわれる。 また同 じ土壌条件 な らば,施 肥 に よって これ ら3要 素 の含有率 が増加す る こ
とは数多 く認 め られている1)2)17)18)。
本調査 林分 で も林分1に 対 して林分IIの 下層土の理化学性 がやや不良で あ った ことは前述 した
が,こ の ことが影響 して葉 中の含有率 に差がで きた のか も知れ ない。
っ ぎに本調査林分 と白浜試験地で測定 した幼令林 とを比較す る と,葉 の養分要素 の含有率 は各
要素 とも大差 はないが,本 調査林分 の方がやや高 い ことが認 められる。 これに対 して幹では明 ら
かに幼令林 よりもNの 含有 率は低 く,Caは 高 い傾向が認 められた。 これ らのことよ り生長段階
が進み,成 熟 して きて も34年 生程度 で あれ ば 葉の養 分要素の含有率 にはあま り変化 を示 さず,




































地上部の各部分,お よびAo層 の養分現存量はそれぞれのhaあ たり乾物量(Table2,3)に 前
述の養分要素の含有率を乗 じて算出 した。,
土壌層中の養分現存量はTable5に 示 した深さ別細土量の林分内2ヵ 所の平均値にそれぞれの
含有率を乗 じて算出した。 これらの計算結果をとりまとめてTable8に 示 した。
なお,こ の土壌層中の養分現存量のうち,Nは 全要素 としてもとめたものであるが,P,Kは
0.2規 定塩酸可溶成分,Ca,Mgは 置換態であって,一 応可給態 としてとりあつかった。
土壌層中の養分現存量を林分間で比較す ると,要 素によって多少の相違はあるが5要 素ともほ




は約2.7倍,Pは 約1.7倍,Kは 約3倍 も存在 してお り,Ca,Mgは ほぼ同量が存在 していた。
白浜試験地では土壌が浅いこともあってN,P,Kの 現存量が少な く,こ のために植栽当初に施肥
を行なわなければ成林はおぼつかない状態であったが,反 面,当 初にこれら3要 素を施肥するこ
とによって立派に成林 し,そ の後は順調に養分要素の循環が行なわれて旺盛な生長をつづけてい
ることはすでに報告 した1)。本調査林分の土壌はこの点,白 浜試験地の幼令林よりは肥沃であっ
て,N,P,Kの 現存量が この程度存在 していたならば,無 施肥で も立派に成林 し,そ の後の順調
な物質循環によって比較的大きい生長量が推持 していけるように思われた。
また葉中の現存量を白浜試験地の幼令林の林冠が閉鎖 した施肥区と比較すると,各 要素ともほ
とんど差がない。 このことよりうっ閉した林分では,葉 中の養分要素の現存量は林令に関係な く
樹種ごとにほぼ一定になるように思われた。
これに対 して幹中の現存量は当然ながら幹材積の増加に比例 して現存量 も増加 し,こ のために
地下部に対 して地上部の配分がきわめて高 くなる傾向が認められた。 この傾向は特にPに おいて
著 しく,地 下部より地上部の配分の方が多い特異な型 となった。またK,Caで もこれに近い傾向
を示 した。 このことはこれら要素の土壌中の余裕が少ないことを示唆 している。
なお,以 上にみられた傾向は土壌中の養分現存量を可給態 として算出した ものであるが,全 要
素量(熱 塩酸可溶成分)と して分析 した結果をTable9に 示 した。 長い年月の間にはこれが可給
Table9.Amountoftotalnutrients(Hot-HCIsoluble)insoillayerto100cmdepthinkgper
hectare.













この速度にもっとも影響をあたえる因子としては落葉落枝の風化分解,還 元,無 機化の速 さがあ
げられる。 この速さは毎年林地に供給される落葉落枝中の養分量を現存するAo層 中の養分量で


























加わるため,か ならず しも幹に蓄積された量だけ減少するとは限 らないが,他 の4要 素はいずれ
も閉鎖型に属するため,ほ ぼ正確にこの量だけAo層 と土壌層より減少 してい くはずである。この





























吸収,消 費 され るか を示 している。Table12よ り明 らか なようにNやMgは か な り余裕があ るよ
103
う に 思 わ れ る が,Pで は 僅 か20～30年,Kは50～90年,Caは25～40年 程 度 しか な く,今 後 こ
れ ら の 要 素 が 不 足 を き た す 可 能 性 が 大 き い よ う に 思 わ れ る。 勿 論,長 い 年 月 に はTable9に 示 し
た 可 給 態 養 分 の5倍 か ら 数 十 倍 の 現 存 量 を 有 す る 熱 塩 酸 可 溶 成 分 が 徐 々 に 可 給 態 化 す る た め,か
ら な ず し も こ の 年 月 で こ れ ら 要 素 が な くな る と は 思 わ れ な い が,す で に 述 べ た よ う な 高 い 林 分 生
産 力 を 今 後 も 持 続 で き る か ど う か か な り疑 問 で あ る と思 わ れ る 。
あ と が き
物 質 生 産 機 構 の 解 析 と い う方 法 に よ っ て,若 い 外 国 産 マ ッ 林 に 引 続 き 数 少 な い テ ー ダ マ ツ 壮 令
林 の 特 性 を 検 討 して き た が,テ ー ダ マ ツ や ス ラ ッ シ ュ マ ッ の 生 産 力 の 高 さ と物 質 循 環 の 速 さ は 研
究 計 画 の 段 階 で の 予 想 を は る か に 上 回 る も の で あ っ た 。 は じ め に も の べ た よ う に,こ れ ら は 今 後
わ が 国 に お け る 有 望 造 林 樹 種 の 一 つ と な る 可 能 性 は 大 き い が,ま だ 導 入 さ れ て か ら 歴 史 が 浅 く,
ま っ くい 虫 な ど に は 抵 抗 性 が あ る と し て も,こ れ が 大 面 積 に 育 成 さ れ た 場 合 は 予 期 で き な い 生 物
害 を う け る 危 険 が 全 くな い と は い え ず,ま た 利 用 面 に お け る 問 題 も未 解 決 で あ る。
さ ら に 造 林 樹 種 と して の 良 否 を 論 ず る の は 本 研 究 の 主 目 的 で は な い。 こ こ で は わ が 国 の ア カ マ
ッ や ク ロ マ ツ を 含 め た マ ツ属 を 材 料 と し て,物 質 生 産 の か ら く り を 解 き 明 し,生 産 技 術 に 確 か な
理 論 的 基 礎 を 与 え よ う と した も の で あ る 。 こ れ ま で の 一 連 の 研 究 の 結 果,マ ッ属 各 種 の 幹 形 特 性,
生 長 要 因,養 分 要 素 の 循 環 機 構 な ど に 明 らか な 特 徴 が 認 め ら れ た が,林 分 構 成 に 関 す る 変 量 数 が
少 な く,な お 多 くの 問 題 を 残 して い る 。 こ れ ら の 点 に っ い て は 今 後 の 試 験 調 査 に 期 待 した い。
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  In a series of studies on the productivity of man made exotic pine stands in Japan, some 
important mechanisms in matter production were investigated in a 34-year-old Loblolly 
pine (Pinus taeda) stand planted in the Nishikihara national forest (Kumamoto Pref.). 
Emphasis on the biomass of the upper ground parts, productivity of stem, production struc-
ture, soil conditions and the circulation of nutrients within the ecosystem are discussed in 
this paper. 
  This stand is situated about 200 meter above the sea-level and a gentle slope facing the 
west. Measurements taken in October, 1970, of stand density, mean diameter breast 
height, mean height and basal area of sample plots are shown in Table 1. 
  The biomass of the upper ground parts per stand was estimated by the method of  allomet-
ric relation between each parts and  D2H or D2 (D; diameter breast height, H; tree height). 
Sample trees of various sizes were cut down at the base, and the stem, branches and needles 
of each tree were separately weighed using the stratified clip technique. The fresh weight 
data were converted into oven-dry weights, and the volume of stem was measured by stem 
analysis. The allometric relations of the volume  ( V, cm3) and the dry weight  (w„ kg) of 
stem to D2H (D, cm, H, m) closely fitted in a linear relation shown in the logarithm 
(Fig. 1). These regression formulas were found as  follows  : 
           log V  --=0.9439 log  (D2H)  +1.7692 
           log w,  =  0.9952 log  (D2H) —  1.7715 
The above formula can provisionally apply to the standing stem volume-table of Loblolly 
pine in Japan. 
  The stem volume per hectare was estimated at about 320 m3 on the average of sample 
stands, and the dry weight of stems at about 160 tons, living branches at about 21 tons, 
dead branches at about 7 tons, foliage at about 9 tons and cones at about 0.4 tons respec-
tively (Table 2). The biomass of stems and foliage tended to be markedly larger in value 
than those of Japanese Red pine or Black pine forest having similar stand composition. 
However this foliage biomass was smaller by about 30% than the value of young Loblolly 
pine stand in Shirahama Experimental Station of Kyoto University Forest (Wakayama 
Pref.). As a result of seasonal changes of needle-fall amounts in young Loblolly pine stand 
as reported, the amount of foliage measured before the defoliation of needles of the previous 
year was presumed to be the largest of all seasons. 
  The current annual increment of stem volume was estimated at about 14 m3 (7.4 tons 
in dry weight)/ha. And its production seemed to be remarkably larger than pine forest 
of other species in Japan, but its increment was smaller by about 50% than a young Loblolly 
pine stand in Shirahama. 
 As regards the vertical distribution of foliage, it seemed that the Loblolly pine stand was 
the herb-type whose foliage appeared mainly in the upper strata of the crown as shown by 
a production structure diagram (Fig. 8). The average light intensity under the crown 
of sample plot showed  24.1% of full daylight, and the rate over 20% of relative light inten-
sity accounted for about 30% of the whole. The ground flora in the stands was rich and 
was estimated at about 4 tons/ha. 
 The oven dry weight of the  Ao layer (consisting of litter, raw humus and humus) in the 
sample plots was estimated at about 18 ton/ha, the average decomposistion rate of the Ao 
layer was accounted at about 25%, so it seemed that the decomposition rate of  A0 layer in 
the Loblolly pine stand was higher than that of the Japanese Red pine stand (Table 3).
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 The characters of soil profile in the sample plots are shown in Table 4. The parent rock 
of the soil was composed of sand ston, shale and conglomerata, and the depth of soil layer 
was about 100 cm. It was presumed that the permeability of water and air in soil was 
suitable for growth of trees. 
 The concentration of carbon and nitrogen in the soil were higher than those of other 
exotic pine stand in Japan, but the available phosphorous concentration was remarkably 
small (Table 5, 6). 
 The concentration of nitrogen in the stem of the thrifty Loblolly pine stands was lower 
than the young stands in Shirahama, on the contray the calcium concentration was higher 
(Table 7). 
 The amounts of total nitrogen in the forest ecosytem consisting of the upper ground parts 
(ground flora included) and the soil to 100 cm depth  (A0 layer included) was estimated at 
about 6,200 kg/ha, and as the amounts in soil was calculated by available forms,  P2O5 at 
about 630 kg/ha,  K2O at about 890 kg/ha,  CaO at about 1,410 kg/ha and  MgO at about 
790 kg/ha respectively (Table 8, 9). The amounts of each nutrient were found in abundan-
ce generally. The average decomposition rates of each nutritive element were higher in 
Loblolly pine stand than those of other species pine stand in Japan (Table 10). Although 
a part of those nutrients accumulate annually in the stem, the amounts of nitrogen and 
magnesium in the soil remain at over about 200 times the annual up take, and potassium at 
about 70 times, but phosphorous and calcium at only about 30 times (Table 12). Judging 
from the circulation of nutrients, it seems that phosphorous and calcium quantities in the 
ecosystem were not sufficient for the continuation of present growth.
